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Estudio de la Viabilidad de la Integración de un Sistema de 
Posicionamiento Óptico en el Entorno de la Radioterapia 
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Resumen
La radioterapia intraoperatoria (RIO) es una técnica que 
combina cirugía y radioterapia, que se aplica en pacientes con 
tumores para los que se ha indicado su resección y con alto 
riesgo recidivante. El oncólogo radioterapeuta planifica esta 
intervención sobre una imagen TAC del paciente. Sin embargo, 
los datos del escenario real encontrado en la sala de
tratamiento (posición y orientación del aplicador respecto del 
paciente y energía del haz) se deben recoger de forma manual 
para actualizar la planificación. Esta información es muy 
valiosa para la documentación y posterior seguimiento del 
procedimiento realizado. En este trabajo se evalúa la viabilidad 
de la integración de un sistema de posicionamiento óptico en el 
entorno RIO, y su precisión para localizar el aplicador sobre la 
imagen de planificación. 
1. Introducción
V$ %$;254-%$K2$ 234%$5K-%$45%2$ IHFUJ -: ,3$ 4W&32&$ +,- 
&5AX23$ &2%,Q'$ P %$;254-%$K2$/ +,- :- $K?2&$ -3 K$&2-34-: 
&53 4,A5%-: K$%$ ?5: +,- :- B$ 23;2&$;5 :, %-:-&&2T3 P 
&53 $?45 %2-:Q5 %-&2;2@$34-" >53:2:4- -3 ?$ $K?2&$&2T3 
;2%-&4$ ;- ,3$ ;5:2: Y32&$ ;- %$;2$&2T3/ A-;2$34- B$&-: ;- 
-?-&4%53-:/ :5X%- @5?YA-3-: $3$4TA2&5: 2;-342Z2&$;5: 
&5A5 *53$: ;- 4,A5%-: 2%%-:-&$X?-: 5 %-:2;,5 4,A5%$? 
K5:4+,2%Y%Q2&5 ;- $?45 %2-:Q5 [.\" V$ HFU K,-;- A-M5%$% 
-? '3;2&- 4-%$KW,42&5 ;$;5 +,- K-%A24- ,3$ @2:,$?2*$&2T3 
;2%-&4$ ;-? 4,A5% P/ K5% ?5 4$345/ ,3$ ;-Z232&2T3 A): 
K%-&2:$ ;-? @5?,A-3 $ 2%%$;2$% I;2:A23,&2T3 ;-? Z$??5 
Q-5Q%)Z2&5 K5% 2%%$;2$&2T3J" 8? A2:A5 42-AK5/ K,-;- 
-R&?,2% ?5: 4-M2;5: 35%A$?-: ?2A24$34-: ;- ;5:2: A-;2$34- 
A5@2?2*$&2T3 5 K %54-&&2T3 ;- T%Q$35: P :-?-&&2T3 ;- 
-3-%Q'$/ A-M5%$3;5 ?$ 45?-%$3&2$ P K5:2X2?24$3;5 ?$ 
234-3:2Z2&$&2T3 ;- ;5:2:" 
03 %$;254-%$K2$ -R4-%3$ ?$ -:42A$&2T3 ;- ?$ ;5:2: %-&2X2;$ 
-3 &$;$ T%Q$35 :- %-$?2*$ K5% A-;25 ;- ,3 K?$32Z2&$;5% 
;5:2AW4%2&5" 0:4- :2:4-A$ %-$?2*$ ,3 $3)?2:2: ;- ?$ 
%$;2$&2T3 ;-K5:24$;$ -3 &$;$ %-Q2T3 $3$4TA2&$ $ K$%42% ;- 
2A)Q-3-: ;- 45A5Q%$Z'$ $R2$? &5AK,4$%2*$;$ I]8>J/ 
&535&2-3;5 ?$ ;2:4$3&2$ $ ?$ Z,-34-/ :, -3-%Q'$ P :, 
?5&$?2*$&2T3 -:K$&2$? %-:K-&45 $? K$&2-34-" V$ ;5:2: 
;-K5:24$;$ :- &$?&,?$ K5% A-;25 ;- $?Q5%24A5: +,- 
-:42A$3 ?$ %-:K,-:4$ ;- &$;$ 4-M2;5 $ K$%42% ;- ?5: @$?5%-: 
;- ?$ 2A$Q-3 ;- ]8> I,32;$;-: S5,3:Z2-?;J/ +,- 
%-K%-:-34$3 ?$ $4-3,$&2T3 $ ?5: %$P5: ^" 923 -AX$%Q5/ -3 
HFU 35 :- K?$32Z2&$ ?$ 234-%@-3&2T3 K%-@2$A-34- &5A5 -3 
%$;254-%$K2$ -R4-%3$ K5% @$%2$: %$*53-:_ -? B$* ;- 
-?-&4%53-: 42-3- A,&B$ A-35: K%5Z,3;2;$; ;- K-3-4%$&2T3 
P -? $K?2&$;5% :- :24Y$ ;2%-&4$A-34- :5X%- -? ?-&B5 4,A5%$? 
5 :5X%- 4,A5% 2%%-:-&$X?-" V5: &)?&,?5: ;5:2AW4%2&5: :- 
%-$?2*$3 -3 42-AK5 %-$? -3 -? A5A-345 K%-@25 $ ? $ 
$;A232:4%$&2T3 ;-? 4%$4$A2-345 P :23 $P,;$ ;- 4W&32&$: ;- 
2A$Q-3" 0? 53&T?5Q5 %$;254-%$K-,4$ -: -? +,- ;-&2;- ?5: 
K$%)A-4%5: ;-? K%5&-;2A2-345 X$:)3;5:- -3 :, 
-RK-%2-3&2$ P &535&2A2-345: K%-@25: [6\" 8&4,$?A-34-/ :- 
-:4) -@$?,$3;5 $ 32@-? A,?42&W34%2&5 ?$ @2$X2?2;$; ;- ?$ 
,42?2*$&2T3 &?'32&$ ;- ,3 K?$32Z2&$;5% ;- HFU ;-35A23$;5 
radiance [<\/ ;-:$%%5??$;5 K5% ?$ -AK%-:$ #1! I1$;%2;/ 
0:K$L$J -3 &5?$X5%$&2T3 &53 -? S5:K24$? #-3-%$? 
O32@-%:24$%25 #%-Q5%25 1$%$LT3" 0:4- K?$32Z2&$;5% @2%4,$? 
K-%A24- %-$?2*$% -:42A$&253-: ;- ?$ ;5:2: $K?2&$;$ P :, 
;2:4%2X,&2T3/ $:' &5A5 :, %-K-%&,:2T3 :5X%- ?5: 4-M2;5: 
I@5?,A-3 ;- 234-%W: $ %$;2$% P T%Q$35: ;- %2-:Q5J" 
8;-A):/ ?$ @$?5%$&2T3 ;- K$%)A-4%5: &5A5 ?$ -?-&&2T3 ;-? 
;2)A-4%5/ )3Q,?5 ;-? X2:-? ;-? $K?2&$;5% +,- :- 23:-%4$ -3 
?$ &$X-*$ ;-? $&-?-%$;5% ;- -?-&4%53-: 5 ?$ -3-%Q'$ ;-? B$* 
K5:2X2?24$ -? $3)?2:2: &5AK$%$42@5 -34%- 4%$4$A2-345: 
$?4-%3$42@5:" C- -:4- A5;5/ -? 53&T?5Q5 %$;254-%$K-,4$/ -3 
&5?$X5%$&2T3 &53 -? &2%,M$35/ K,-;- -?-Q2% ,3 4%$4$A2-345 
TK42A5 $34-: ;- ?$ 234-%@-3&2T3" Radiance -AK?-$ 
2A)Q-3-: K%-5K-%$45%2$: K$%$ K?$32Z2&$% P 5K42A2*$% ?$ 
234-%@-3&2T3/ P K5:45K-%$45%2$: K$%$ %-$?2*$% -? 
:-Q,2A2-345 P &5AK$%$&2T3 K5:4-%25%-: $? 4%$4$A2-345" 923 
-AX$%Q5/ ?5: ;$45: ;-? -:&-3$%25 %-$? -3&534%$;5 -3 ?$ 
:$?$ ;- 4%$4$A2-345 IK5:2&2T3 P 5%2-34$&2T3 ;-? $K?2&$;5% 
%-:K-&45 ;-? K$&2-34- P -3-%Q'$ ;-? B$*J :- ;-X-3 %-&5Q-% 
;- Z5%A$ A$3,$?" 0:4$ 23Z5%A$&2T3 -: 2AK%-:&23;2X?- -3 
?$ ;5&,A-34$&2T3 P K5:4-%25% :-Q,2A2-345 ;-? 
K%5&-;2A2-345 %-$?2*$;5" 
V5: :2:4-A$: ;- :-Q,2A2-345 I-?-&4%5A$Q3W42&5: P 
TK42&5:J K-%A24-3 &535&-% ?$ ?5&$?2*$&2T3 4%2;2A-3:253$? 
;- ?5: 5XM-45: K%-:-34-: -3 ,3 -:&-3$%25" 0? :2:4-A$ 
OptiTrack I`$4,%$?E5234 F3&"/ U%-Q53/ 00OOJ -: &$K$* 
;- K%5K5%&253$% ?$ K5:2&2T3 P 5%2-34$&2T3 ;- ,3$ 
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!"#"$%&'(!( )*'+&,-$()&.' "/0()&(1 !" %($)(!*$"/ 
.0#&)*/ $"#$*$$"+1")#('#"/ !" 1-23 !"'*%&'(!( )-"$0* 
$4,&!* * rigid body5 6*/ 678/ /&#-(!*/ "' )(!( -'( !" 1(/ 
)9%($(/ !"1 /&/#"%( OptiTrack &1-%&'(' "1 "/)"'($&* "' 1( 
:('!( !"1 &'+$($$*;* )"$)('* <1*',&#-! !" *'!( =>? '%@5 
A 0($#&$ !"1 )*';-'#* !" &%9,"'"/ B-" $")*,"' 1(/ 
!&C"$/(/ )9%($(/3 #$(/ -' +&1#$(!* 0(/* :('!( B-" "1&%&'( 
1( 1-2 (%:&"'#" !"1 &'+$($$*;*3 /" !"#")#(' 1*/ %($)(!*$"/ 
.0#&)*/5 6( !&/0*/&)&.' !" "/#(/ )9%($(/ !":" 0"$%&#&$ 1( 
14'"( C&/-(1 !&$")#( "'#$" "1 rigid body D (1 %"'*/ #$"/ !" 
"11(/ 0($( 1*,$($ 1( 1*)(1&2()&.' !" -' !"#"$%&'(!* *:;"#*3 
)*%* 0*$ ";"%01* "1 (01&)(!*$ * "1 0()&"'#"5 
6( &'+*$%()&.' B-" 0$*0*$)&*'(' "/#" #&0* !" /&/#"%(/ !" 
/",-&%&"'#* /" 0-"!" )*%:&'($ )*' "1 01('&+&)(!*$ 
radiance 0($( )*'*)"$ )*' %9/ 0$")&/&.' "1 #$(#(%&"'#* 
$"(1&2(!* (1 0()&"'#"5 E($( "11* "/ '")"/($&* "/#(:1")"$ 
)*')*$!(')&( "/0()&(1 "'#$" 1( 0*/&)&.' !"1 0()&"'#" "' 1( 
/(1( !" #$(#(%&"'#* D 1( &%(,"' !" FAG (!B-&$&!( 
0$"C&(%"'#" ( 1( &'#"$C"')&.' <$",&/#$* &%(,"'H0()&"'#"@5 
G*'*)&"'!* 1( 0*/&)&.' $"(1 !"1 (01&)(!*$ "' "1 "/)"'($&* 
IJK3 " &'#",$9'!*1( "' "1 01('&+&)(!*$3 /" 0*!$4( 
0$*0*$)&*'($ (1 *').1*,* $(!&*#"$(0"-#( -'( L"$$(%&"'#( 
!" 01('&+&)()&.' !-$('#" "1 #$(#(%&"'#*5 A!"%9/3 "/#*/ 
!(#*/ )*%01"%"'#($4(' "1 0*/#"$&*$ /",-&%&"'#* D 
)*%0($()&.' !" 1*/ 0$*)"!&%&"'#*/ IJK5 
71 *:;"#&C* !" "/#" #$(:(;* )*'/&/#" "' "C(1-($ 1( 
C&(:&1&!(! !" 1( &'#",$()&.' !"1 /&/#"%( !" 
0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* OptiTrack "' "1 "'#*$'* IJK3 D 
"/#&%($ 1( 0$")&/&.' !" 1( 1*)(1&2()&.' +&'(1 !"1 (01&)(!*$ 
"' "1 /&/#"%( !" 01('&+&)()&.'5 
2. Material y Métodos 
A )*'#&'-()&.' /" !"#(11(' 1*/ 0(/*/ B-" /" L(' 11"C(!* ( 
)(:* 0($( 1( &'#",$()&.' !"1 /&/#"%( !" 0*/&)&*'(%&"'#* 
.0#&)* OptiTrack )*' "1 01('&+&)(!*$ !" IJK D /- 
"C(1-()&.' "' -' )(/* &!"(1 !" IJK5 E($( "11* /" )*1*). "1 
(01&)(!*$ /*:$" -' %('&B-4 D /" %&!&. 1( !&+"$"')&( "'#$" 
1( 0*/&)&.' D *$&"'#()&.' $"(1"/ !"1 (01&)(!*$ <&'+*$%()&.' 
*:#"'&!( !" -'( &%(,"' !" FAG !"1 (01&)(!*$ /&#-(!* 
/*:$" "1 %('&B-4@ D 1(/ *:#"'&!(/ )*' "1 /&/#"%( !" 
0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* OptiTrack5 
2.1. Sistema de Posicionamiento Óptico OptiTrack
71 /&/#"%( !" 0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* OptiTrack -#&1&2(!* 
"/#(:( +*$%(!* 0*$ *)L* )9%($(/ %*!"1* MN??OIP 
<Q(#-$(1E*&'#@ !" $"/*1-)&.' RS?TS=? 04T"1"/ <MUA@ D 
+$")-"')&( %9T&%( !" %-"/#$"* !" N?? &%9,"'"/ 0*$ 
/",-'!*5 6(/ )9%($(/ /" )*1*)($*' ( -'( (1#-$( %"!&( !" 
P5R> % "' )*'+&,-$()&.' VUV (1$"!"!*$ !" 1( )(%&11( !" -' 
/&/#"%( FAG 0($( L-%('* <W&,-$( N3 9$"( X5> %P@ )*' -'( 
!&/#(')&( %"!&( "'#$" )9%($(/ !" N5N %5 Y" +&;($*' 1*/ 
/&,-&"'#"/ 0($9%"#$*/ !" 1(/ )9%($(/ </*+#Z($" F$()[&', 
F**1/3 Q(#-$(1E*&'#@O &1-%&'()&.' X3 "T0*/&)&.' P? D 
-%:$(1 PS> <!" ()-"$!* ( 1 ( 0$*0&( &1-%&'()&.' !" 1( 
/(1(@5 6*/ 0($9%"#$*/ &'#$4'/")*/ !" 1(/ )9%($(/ D /-/ 
0*/&)&*'"/ /" )(1&:$($*' )*' 1( L"$$(%&"'#( !" )(1&:$()&.' 
!" OptiTrack !" S?? %% <W&,-$( N@ /&,-&"'!* "1 
0$*)"!&%&"'#* !" )(1&:$()&.' !" OptiTrack !" #$"/ 
%($)(!*$"/ .0#&)*/ !"1 /*+#Z($" Tracking Tools5 71 
*$&,"' !" )**$!"'(!(/ D ";"/ !"1 /&/#"%( !" 
0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* /" !"+&'&"$*' )*' #$"/ %($)(!*$"/ 
.0#&)*/ /&#-(!*/ "' 1*/ C\$#&)"/ !" -' #$&9',-1* $")#9',-1* 
"/)(1"'* <W&,-$( N@5 
2.2. Puntero
71 0-'#"$* "/ -'( L"$$(%&"'#( !" 0*/&)&*'(%&"'#* .0#&)* 
+(:$&)(!( "' E*1&*T&%"#&1"'* <EK]@3 )*%0-"/#( 0*$ -' 
rigid body !" /"&/ %($)(!*$"/ .0#&)*/ <W&,-$( P@ D 
!&/"^(!( "/0")4+&)(%"'#" 0($( "/#" "/#-!&*5 Y- "T#$"%* 
&'+"$&*$3 ()(:(!* "' 0-'#( !" N %% !" !&9%"#$*3 0"$%&#" 
(1 -/-($&* 1*)(1&2($ 0*/&)&*'"/ "1 "/0()&*5 
6( 0*/&)&.' "/0()&(1 !" 1( 0-'#( !"1 0-'#"$* t0-'#( /" 
*:#&"'" (1 (01&)($ 1( #$('/+*$%()&.' t*++/"# ( 1( 0*/&)&.' !"1 
)"'#$* !" %(/(/ t D *$&"'#()&.' R !"1 rigid body
0$*0*$)&*'(!(/ 0*$ "1 /*+#Z($" F$()[&', F**1/ !" 
OptiTrack <Q(#-$(1E*&'#@O ttt  ! offsetpunta I   
 
Figura 1. Sistema de cámaras y herramienta de calibración
(izquierda) y marcadores ópticos que definen el origen de 
coordenadas y ejes del sistema de posicionamiento óptico 
(derecha). 
71 0$*)"/* !" )(1&:$()&.' !"1 0-'#"$* <*:#"')&.' !" 1( 
#$('/+*$%()&.' t*++/"#@ )*'/&/#" "' &!"'#&+&)($ 1( 0*/&)&.' 
%9/ &'C($&('#" t0-'#( <!"/!" "1 0-'#* !" C&/#( !" %4'&%*/ 
)-(!$(!*/@ %&"'#$(/ /" 0&C*#( "1 0-'#"$* /*:$" -'( 
0*/&)&.' +&;( _S`5 
2.3. Aplicador
71 (01&)(!*$ !" IJK "/ -' #-:* !" %"#()$&1(#* !" a? %% 
!" !&9%"#$* )*' S>b !" 9',-1* !"1 :&/"1 <W&,-$( P@ (1 B-" 
/" +&;. -' rigid body 01('($ !" S % ($)(!*$"/ .0#&)*/5 
A!"%9/3 /" (!L&$&"$*' +&1(%"'#*/ %"#91&)*/ !" ,$*/*$   
?5= %% <Suremark3 -#&1&2(!*/ "' FAG 0($( 1( 
&!"'#&+&)()&.' ('(#.%&)(@3 #('#* (1 ";" 0$&')&0(1 !"1 
(01&)(!*$ )*%* (1 )*'#*$'* !"1 :&/"15 Y" +&;. 1( 0*/&)&.' 
!"1 (01&)(!*$ )*' -' :$(2* ($#&)-1(!* +(:$&)(!* "' EK]   
<W&,-$( P@5 71 #$&"!$* B-" )($()#"$&2( (1 (01&)(!*$ "/#9 
!"+&'&!* 0*$ "1 )"'#$* !"1 :&/"1 D /- "T#$"%* <";" y@3 D "1 
";" 1*',&#-!&'(1 !"1 %&/%* <";" z@ <W&,-$( P@5 E($( 
$"0$"/"'#($ "1 (01&)(!*$ "' "1 01('&+&)(!*$ radiance "/ 
'")"/($&* $"1()&*'($ "/#" #$&"!$* )*' *$&,"' "' "1 )"'#$* 
!"1 :&/"1 )*' 1( 0*/&)&.' !"1 )"'#$* !" %(/(/ D *$&"'#()&.' 
!"1 rigid body +&;(!* (1 %&/%* <0$*)"!&%&"'#* !" 
)(1&:$()&.' !"1 (01&)(!*$@5 
2.4. Maniquí
Y" "%01". -' "/B-"1"#* !" 019/#&)* 0($( $"0$"/"'#($ (1 
0()&"'#"3 !(!* B-" "/ C&/&:1" "' &%(,"' !" FAG D 0"$%&#" 
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Figura 2.Puntero (izquierda), aplicador (centro) y triedro de 
definición del aplicador (derecha). Eje x definido por los 
puntos D (centro de la elipse del bisel) y A. Eje y definido 
por los puntos D  y E (extremo del bisel). Eje z longitudinal 
al aplicador y definido por los puntos D y C.
2.5. Protocolo
6 '$-.(-&*'(/- +" %"+'!(7" ") #!$.$'$)$ +"8&(%$ "- .!"+ 
"+'"-*!($+ .9#('$+ %" 234: !"'.$; 0*0* < *7%$0"- 
=>(8&!* ?@5  
 
Figura 3.Flujo de trabajo del experimento. 
A5 B$)$'*'(/- %") *#)('*%$! +"8C- ") '*+$ %" &+$ < 
D(E*'(/- %" F $ G 0*!'*%$!"+ "+D1!('$+ !*%($#*'$+ %" 
%(H0".!$ A5F 00 =Suremark &.()(,*%$+ .9#('*0"-." "- 
I6B #*!* )* (%"-.(D('*'(/- *-*./0('* "- )* (0*8"-@; 
"- )* +&#"!D('(" %") 0*-(J&9 < *)!"%"%$! %" )* ,$-* %" 
(-."!1+ %" '*%* "+'"-*!($5  
K5 L$'*)(,*'(/- %" )$+ 0*!'*%$!"+ !*%($#*'$+ "- ") 
"+#*'($ '$- ") +(+."0* %" #$+('($-*0("-.$ /#.('$ 
OptiTrack < '$- *<&%* %") #&-."!$ #!"M(*0"-." 
'*)(7!*%$ =N#!"O(0*8"-@5 2"#".('(/- %" "+." #*+$ ? M"'"+ 
'$- %(D"!"-."+ &+&*!($+5 
?5 L$'*)(,*'(/- %") rigid body %") *#)('*%$! '$- ") 
+(+."0* %" #$+('($-*0("-.$ /#.('$ OptiTrack < 
$7."-'(/- %") '"-.!$ %") 7(+") < $!("-.*'(/- %" )$+ 
"E"+ y < z %") *#)('*%$! =.!("%!$ %" %"D(-('(/-@5  
P5 6%J&(+('(/- %" (0*8"- %" I6B =0HJ&(-* I$+Q(7*; 
M$).*E" AKR ST; '$!!("-." PR U6; .*0*V$ %" M/W") 
A5? W A5? W K 00?@ J&" *7*!'/ )* ,$-* %") 0*-(J&9 
7*E$ "+.&%($ " (-')&<" .*-.$ )$+ 0*!'*%$!"+ 
!*%($#*'$+ '$0$ ") *#)('*%$!5 
F5 I!*+ )* *%J&(+('(/-; +" #!$'"%" * )* )$'*)(,*'(/- %" 
'*%* &-$ %" )$+ 0*!'*%$!"+ !*%($#*'$+ '$- ") +(+."0* 
%" #$+('($-*0("-.$ /#.('$ OptiTrack < '$- *<&%* %") 
#&-."!$ =N#$+.O(0*8"-@5 2"#".('(/- %" "+." #*+$ ? M"'"+ 
'$- %(D"!"-."+ &+&*!($+5  
G5 L$'*)(,*'(/- %" '*%* &-$ %" )$+ 0*!'*%$!"+ 
!*%($#*'$+ "- )* (0*8"- %" I6B '$- *<&%* %") M(+$! 
?X "- radiance =N (0*8"-@5 
Y5 2"8(+.!$ !98(%$ 0"%(*-." #*!"+ %" #&-.$+ ZF[ %" )* 
#$+('(/- %" )$+ 0*!'*%$!"+ !*%($#*'$+ !"'$8(%* #$! 
") +(+."0* /#.('$ OptiTrack =#*+$ K < F@ < )* #$+('(/- 
%" )$+ 0(+0$+ "- ") "+#*'($ %" )* (0*8"- %" I6B 
=#*+$ G@5 B$- ? 0 "%(%*+ %" #$+('(/- #!"M(*+ * )* 
*%J&(+('(/- %" )* (0*8"- %" I6B < $.!*+ ? *%J&(!(%*+ 
.!*+ )* 0(+0*; +" '*)'&)*- G 0*.!('"+ %" 
.!*-+D$!0*'(/- "-.!" )*+ '$$!%"-*%*+ %") +(+."0* 
/#.('$ OptiTrack < )*+ %" )* (0*8"- %" I6B5 
\5 I!*-+D$!0*'(/- %" )* #$+('(/- %") '"-.!$ %") 7(+") < 
%") .!("%!$ %" %"D(-('(/- %") *#)('*%$! =#*+$ ?@ '$- 
'*%* &-$ %" )$+ !"8(+.!$+ *-."!($!"+5 ]+.$+ %*.$+ 
#!$#$!'($-*- )* +(.&*'(/- %") *#)('*%$! "- ") "+#*'($ 
%" )* (0*8"- %" I6B $ aplicador virtual5  
^5 _"80"-.*'(/- %" )$+ D()*0"-.$+ 0".H)('$+ %") 7(+") < 
%") "E" #!(-'(#*) %") *#)('*%$! "- )* (0*8"- %" I6B 
0"%(*-." .1'-('*+ 7*+*%*+ "- &07!*)(,*'(/- %") 
Q(+.$8!*0*5 6 '$-.(-&*'(/-; ") D()*0"-.$ 
'$!!"+#$-%("-." *) "E" #!(-'(#*) +" *E&+.*; 0"%(*-." 
NB6 =`N!(-'(#*) B$0#$-"-. 6-*)<+(+a@ * &-* !"'.* 
="E" z@5 N$! $.!$ )*%$; ") D()*0"-.$ %") 7(+") +" *E&+.* * 
&-* ")(#+" 0"%(*-." ") 01.$%$ %" 09-(0$+ '&*%!*%$+ 
"- '&<* D&-'(/- %" '$+." +" D(E* )* #$+('(/- !")*.(M* 
"-.!" ") "E" #!(-'(#*) < )* ")(#+"5 X" "+.* D$!0*; +" 
$7.("-"- ") '"-.!$ %") 7(+") < ") .!("%!$ %" %"D(-('(/- 
%") *#)('*%$! "- )* (0*8"- %" I6B $ aplicador gold 
standard5 
2.6. Evaluación
L* "M*)&*'(/- %" )* (-."8!*'(/- %") +(+."0* %" 
#$+('($-*0("-.$ /#.('$ OptiTrack "- ") "-.$!-$ %" 234 
'$-+(+.(/ "- *-*)(,*! )* %(D"!"-'(* %" #$+('(/- < 
$!("-.*'(/- "-.!" ") aplicador gold standard < ") 
aplicador virtual "- '*%* &-$ %" )$+ .!"+ '*+$+ %" &+$ < 
#*!* &-$ %" )$+ +"(+ !"8(+.!$+ !"*)(,*%$+5 L* %(D"!"-'(* %" 
#$+('(/- +" 0(%(/ '$0$ )* %(+.*-'(* "&')9%"* %") '"-.!$ 
%") 7(+") %") aplicador gold standard < %") aplicador 
virtual5 L* %(D"!"-'(* %" $!("-.*'(/- +" "+.(0/ '$0$ )* 
%(D"!"-'(*; 0"%(%* "- 8!*%$+; "-.!" ") "E" y ="E" z@ %") 
aplicador gold standard < ") %") aplicador virtual5 
3. Resultados
]) !"+&).*%$ %") '*)(7!*%$ %" )*+ 'H0*!*+ D&" %" '*."8$!9* 
excepcional =%*.$ #!$#$!'($-*%$ #$! ") +$D.b*!" I!*'c(-8 
I$$)+@ '$- &- "!!$! %" !".!$#!$<"''(/- %" R5RYK d R5RA\  
#9W")"+ < &- "!!$! %" '*)(7!*'(/- %" R5AY? d R5RKP 005 
_" *E&+.*!$- )$+ D()*0"-.$+ 0".H)('$+ %") "E" #!(-'(#*) %") 
*#)('*%$! < %") '$-.$!-$ %") 7(+") '$- &- "!!$! 2e_ %" 
A5A  d  R5A 005   ]-  )*  >(8&!*   P;  +"  #&"%"  $7+"!M*!  )*  
ttt
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Figura 4. Escenario mama. Posición y orientación del aplicador en el paciente (izquierda), aplicador gold Standard y aplicador virtual
(rojo) en la imagen de TAC (derecha)
!"#$%$&' ( ")$*'+,%$&' -*. ,!.$%,-") gold Standard ( 
aplicador virtual *' *. !.,'$/$%,-") radiance !,), *. 
*#%*',)$" -* 0,0,1 2,# -$/*)*'%$,# -* !"#$%$&' 3%*'+)" 
-* 4$#*.5 ( -* ")$*'+,%$&' 3*6* y ( *6* z5 -*. aplicador 
gold standard ( -*. aplicador virtual -* %,-, %,#" -* 7#" 
#* 07*#+),' *' ., 8,4., 91 
 Posición (mm)
Eje y
(grados)
Eje z (grados)
Recto :1; < ;1= >1? < ;1: ;1@ < ;1: 
Mama :1A < ;1? ;1? < ;1> ;1? < ;1: 
Abdomen >1; < ;1? 919 < ;1: 919 < ;19 
RIO :1B < ;1B 91A < 91> ;1@ < ;1> 
Tabla 1. Media ± desviación típica de las diferencias de 
posición y orientación entre el aplicador gold standard y 
el aplicador virtual en cada escenario del experimento y
al agrupar todos los escenarios (RIO). 
4. Discusión
C* D, $'+*E),-" *. #$#+*0, -* !"#$%$"',0$*'+" &!+$%" 
OptiTrack *' *. *'+")'" FGH ( #* D, ,',.$I,-" ., 
J$,4$.$-,- -* ., $'+*E),%$&' !,), ."%,.$I,) *. ,!.$%,-") *' 
*. !.,'$/$%,-") radiance1  
2"# )*#7.+,-"# -* ., *J,.7,%$&' -* ., ."%,.$I,%$&' -*. 
,!.$%,-") !") *. #$#+*0, &!+$%" OptiTrack 07*#+),' 7' 
*))") -* !"#$%$&' 0*-$" -* :1B 00 ( -* ,'E7.,%$&' -* 
91AK ( ;1@K *' *. *6* y ( *. *6* zL )*#!*%+$J,0*'+*1 M#+"# 
-,+"# !)"!")%$"',' 7', %"+, 0N'$0, -* *))") *' ., 
."%,.$I,%$&' (, O7*L -7),'+* *. !)"+"%"."L '" #* D,' 
+*'$-" *' %7*'+, 0"J$0$*'+"# -*. #76*+" 3-*4$-"#L !") 
*6*0!."L , ., )*#!$),%$&'5 '$ ., -$/*)*'%$, *'+)* #7 $0,E*' 
!)*"!*),+")$, * $'+),"!*),+")$, 3-*4$-, , . ,# 
0"-$/$%,%$"'*# O7$)P)E$%,#51 2"# *))")*# -*. !)"%*#" -* 
%,.$4),%$&' +,'+" -*. #$#+*0, OptiTrack %"0" -*. !7'+*)" 
( -*. ,!.$%,-") #* !)"!,E,' , .,# 0*-$-,# -* ., 
."%,.$I,%$&' -*. ,!.$%,-")1 Q") ." +,'+"L 7', 
%,),%+*)$I,%$&' -* /R4)$%, -* ., )*.,%$&' *#!,%$,. *'+)* *. 
!7'+*)" 3,!.$%,-")5 ( #7 %"))*#!"'-$*'+* ridig body 
!"-)N, )*-7%$) ."# *))")*# "4+*'$-"# *' ., ."%,.$I,%$&' -*. 
,!.$%,-")1  
2, !)*%$#$&' ."E),-, *' ., ."%,.$I,%$&' -*. ,!.$%,-") 
!7*-* #*) #7/$%$*'+* *' *. *'+")'" FGH1 M. "'%&."E" 
),-$"+*),!*7+, #* !7*-* 4*'*/$%$,) -* *#+, $'/")0,%$&' 
-7),'+* ., $'+*)J*'%$&' ( ,#N !"-*) ,!)"S$0,)#* ,. 
+),+,0$*'+" &!+$0"1 T-*0R#L *#+"# -,+"# %"0!.*0*'+,' 
*. !"#+*)$") #*E7$0$*'+" ( %"0!,),%$&' -* +),+,0$*'+"# 
FGH1 
U"0" .N'*, /7+7), #* !)"!"'* *J,.7,) ., J$,4$.$-,- -* ., 
$'+*E),%$&' -*. #$#+*0, -* !"#$%$"',0$*'+" &!+$%" *' 7' 
+),+,0$*'+" )*,. -* FGH %"' 7' !7'+*)" ( ,!.$%,-") 
%,),%+*)$I,-"# -* /R4)$%,1 M. #$#+*0, -* %R0,),# #* 
/$6,)N,L !") *6*0!."L ,. +*%D" -* ., #,., !,), '" *'+")!*%*) 
., $'+*)J*'%$&' ( ,#N -$#0$'7$) *. *))") -* %,.$4),%$&' 
!)"J"%,-" !") 7' !"#$4.* %,04$" *' ., %"'/$E7),%$&' 
*#!,%$,. -* .,# %R0,),#1  
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